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Auslandsf assung 



Verfahren zum Laserschweissen 




mit Vor- und/oder Nachwarmung im Bereich der Schweiflnaht 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Laserschweissen mit 
Vor- und/oder Nachwarmung im Bereich der Schweifrnaht gemaft 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Bei hohen Qualitatsanf orderungen ist eine Warmebehandlung von 
SchweiBnahten bereits bekannt. Dies betrifft insbesondere ho- 
herfeste Stahle. Der Begriff hoherfeste Stahle bezeichnet 
Stahle mit einer Zugf estigkeit von mehr als 300 MPa. Beim 
Schweissen derartiger hoherfester Stahle zeigt sich im Be- 
reich der Schweissnaht eine deutliche Auf hartungsneigung, die 
einen Verlust an Duktilitat nach sich zieht und so die Dauer- 
f estigkeit und Qualitat der Bauteile stark reduziert . 

Als Abhilfe wurde bereits ein induktives Vor- oder Nachwarmen 
der SchweifJnaht vorgeschlagen (Brenner et al; „Induktiv un- 
terstiitztes Laserstrahlschweifren zum riftfreien Fiigen von 
hartbaren Stahlen" DVS-Bericht Bd. 216 (2001) S. 289-297). 
Dies erfordert einen aufwendigen zusatzlichen Aufbau und lie- 
fert eine geringe Flexibilitat hinsichtlich der Nahtgeomet- 
rie. Daruber hinaus muss die Aufspannung des Bauteils an die 
geanderten Erf ordernisse angepasst werden. 

Fur andere Anwendungen, namlich zum Schweissen beschichteter 
Bleche, wurde bereits vorgeschlagen, einen Energiestrahl 
durch einen speziellen Spiegel in mehrere Teilstrahlen aufzu- 
teilen und nacheinander liber die beschichteten Bleche laufen 
zu lassen, um so die Ausgasung der. Beschichtung zwischen den 
Blechen zu vergleichmassigen, vgl. WO 00/66314 Al . Dies er- 
fordert einen hohen apparativen Aufwand und hat zudem den 
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Nachteil, class die Teilstrahlen in Bezug auf Fokuslage und 
Position relativ zueinander festgelegt sind. 

Ebenfalls fur die Anwendung des Schweifiens beschichteter Ble- 
che wurde bereits vorgeschlagen, einen einzigen Laserstrahl 
zunachst fokussiert zum Schweifien zu verwenden und denselben 
Laserstrahl danach def okussiert uber die Naht zuruckzuf uhren, 
urn die im Nahtbereich verdampfte Beschichtung zu heilen, vgl. 
DE 69202224 T2 . Dazu wird in einer ersten Arbeitsphase ein 
Laserstrahl starr senkrecht auf die zu schweifiende Oberflache 
orientiert und fokussiert und langs der Stofiflache der zu 
schweifienden beschichteten Bleche derart gefuhrt, dass er die 
Bleche miteinander verschweifit , wobei die Beschichtung ent- 
lang der Schweifinaht verdampft. In einer zweiten Arbeitsphase 
wird derselbe Laserstrahl defokussiert und entlang der 
Schweifinaht zu deren Beginn zuruckgef uhrt . Die Def okussierung 
wird so gewahlt, dass die bestrahlte Flache deutlich breiter 
ist als die Schweifinaht. Die Bearbeitungsgeschwindigkeit wird 
so eingestellt, dass der Energieeintrag grofi genug ist um die 
Beschichtung auf den bestrahlten Bereichen seitlich der 
Schweifinaht zu schmelzen aber nicht zu verdampf en . Die ge- 
schmolzene Beschichtung soli dann auch uber die beschich- 
tungsfreie Schweifinaht fliefien, danach erstarren und so die 
Beschichtung des Blechs heilen. 

Dieses Verfahren kann nur f unktionieren, wenn die Schweifinaht 
vor der Heilbestrahlung bereits deutlich unter die Verdamp- 
f ungstemperatur der Beschichtung abgekuhlt ist. Darilber hin- 
aus fiihrt die Methodik des „Zuruckf ahrens" entlang der 
Schweifinaht zu einer sehr ungleichmafiigen Oberf lachenerwar- 
mung, da die Warmebehandlung mit konstanter Leistung erfolgt 
und zu Beginn Nahtbereiche bestrahlt werden, die kurz vorher 
geschweifit wurden, also noch heifi sind, und zu Ende der War- 
mebehandlung bereits ausgekuhlte Bereiche der Schweifinaht. 
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AufJerdem gibt die Verdampf ungstemperatur der Beschichtung ei- 
ne im Vergleich zur Schweilitemperatur der Bleche sehr niedri- 
ge Obergrenze des zulassigen Energieeintrags an, die somit 
nur eine oberf lachliche Erwarmung des dem Laserstrahl zuge- 
wandten Bleches zulasst, nicht aber eine durchgehende Warme- 
behandlung der gesamten Schweifinaht . 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin, 
einen Verlust an Duktilitat im Nahtbereich moglichst gering 
zu halten. Dies ist bei hoherfesten Stahlen besonders wich- 
tig, da sich hier metallurgische Kerben und die damit verbun- 
denen Spannungsuberhohungen besonders negativ auswirken. 
Gleichzeitig soil der erf orderliche apparativen Aufwand ge- 
ring gehalten werden und die Bearbeitungszeit mindestens bei- 
behalten, vorzugsweise vermindert werden. 

Die Erfindung ist in Bezug auf das zu schaffende Verfahren 
durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 wiedergegeben . Die 
weiteren Anspruche enthalten vorteilhafte Ausgestaltungen und 
Weiterbildungen des erf indungsgemaiien Verfahrens (Patentan- 
spriiche 2 bis 5) . 

Die Aufgabe wird bezuglich des zu schaffenden Verfahrens er- 
f indungsgemaft dadurch gelost, 

dass Schweilien und Vor- und/oder Nachwarmung im Bereich der 
Schweiftnaht mittels eines einzigen Laserstrahls mit im we- 
sentlichen gleicher Leistung durchgefiihrt werden, wobei 
Schweifien und Warmebehandlung derart zeitlich beabstandet 
werden, dass die eingebrachte Energiemenge der ersten Be- 
strahlung fur die zweiten Bearbeitungsphase genutzt werden 
kann. Die Temperaturabnahme der jeweiligen Bestrahlungsf lache 
vom Zeitpunkt der ersten Bestrahlung bis zum Zeitpunkt der 
nachf olgenden Bestrahlung betragt weniger als 50 Prozent. Bei 
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der Warmebehandlung wird der auf die Bestrahlungsf lache und 
Zeiteinheit bezogene Laserenergieeintrag durch Def okusierung 
des Laserstrahls und/oder Erhohung der Vorschubgeschwindig- 
keit derart eingestellt, dass die dem Laserstrahl abgewandte 
Seite der bereits vorhandenen Oder zukunftigen Schweiftnaht um 
mindestens 10°C erwarmt wird. 

Die Warmehandlung wird zeitlich in geringem Abstand entweder 
vor (Warmevorbehandlung) oder nach (Warmenachbehandlung) der 
eigentlichen Schweifiung durchgef uhrt . Die Warmebehandlung 
kann auf zwei Arten erfolgen: 

A) Der Laser wird mit im wesentlichen gleicher Leistung (wie 
zum Schweiften erf orderlich) und gleicher Fokussierung aber 
erhohter Vorschubgeschwindigkeit und ggf. mehrfach uber den 
warmezubehandelnden Nahtbereich gefuhrt. 

B) Der Laser wird mit im wesentlichen gleicher Leistung (wie 
zum Schweifien erf orderlich) aber erhohter Def okussierung und 
ggf. auch langsamer uber den warmezubehandelden Nahtbereich 
gefuhrt . 

Selbstverstandlich konnen auch Kombinationen aus Art A und 
Art B zum Einsatz kommen. 

Durch die Warmevor- oder Warmenachbehandlung wird der Dukti- 
litatsverlust deutlich gesenkt, insbesondere bei Warmevor- 
und Warmenachbehandlung der Schweissnaht . 

Im Vergleich zur DE 69202224 T2 (, die einen anderen Anwen- 
dungszweck verfolgt, ) entfallen erstens die Wartezeiten, wo- 
durch die Bearbeitungszeit deutlich verkurzt wird. Zweitens 
erfolgt eine tief ergehende Erwarmung der gesamten SchweiBnaht 
und nicht nur Ihrer Oberf lache. Erst dies ermoglicht es, den 
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Verlust an Duktilitat im Nahtbereich gering zu halten. Dar- 
uber hinaus entfallt bei Variante A der bei der DE 69202224 
T2 erf orderliche standige Wechsel zwischen dem fokussierten 
und dem def okussierten Laserstrahl und somit auch der dazu 
erf orderliche apparative Aufbau. 

Der wesentliche Vorteil gegenuber der WO 00/66314 Al besteht 
darin, dass nur ein Laserstrahl und somit auch nur eine opti- 
sche Einrichtung zur Laserstrahlf uhrung benotigt werden, wo- 
durch der apparative Aufwand verringert wird. 

In einer vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemafren 
Verfahrens wird der Laserstrahl mittels einer Scanner- 
Einrichtung auf die Oberflache gelenkt. Eine Scanner-Ein- 
richtung ist eine besonders schnelle und flexible Strahl- 
ablenk-Einrichtung, beispielsweise ein Spiegelsystem (aus 
mindestens einem ein- oder mehr-achsig ansteuerbaren schwenk- 
baren Spiegeln) oder auch akusto-optische Modulatoren . In 
dieser Ablenk-Einrichtung kann auch eine mechanisch verstell- 
bares optisches Element enthalten sein, das einen schnelle 
Veranderung der Fokuslage des Laserstrahls erlaubt (wie bei- 
spielsweise in einer 3D-Scanner-Einrichung) . 

Der grofie Vorteil dieser Ausgestaltung des erf indungsgemaften 
Verfahrens gegeniiber den vorstehend genannten besteht darin, 
dass die Scanner-Einrichtung gleichmaftig relativ zur Oberfla- 
che einer Platte bewegt wird (beispielsweise durch einen meh- 
rachsigen Gelenkarmroboter ) und dabei die Position des Laser- 
strahls in einem gegebenen Bearbeitungsbereich unterhalb der 
Scanner-Einrichung extrem schnell durch die Spiegel der Scan- 
ner-Einrichtung verandert werden kann. Dadurch ist es mog- 
lich, den Laserstrahl fur einen kurzen Bearbeitungszeitraum 
schnell und ggf. mehrfach iiber eine zu erwarmende Bearbei- 
tungslinie zu lenken und dann sehr schnell den Laserstrahl 
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wieder auf deren Beginn umzulenken, um sie erneut aber dies- 
mal langsamer flir den Schweiftvorgang abzufahren. Danach kann 
der Laserstrahl erneut sehr schnell auf den Beginn der Bear- 
beitungslinie umgelenkt werden, welche erneut schnell und 
ggf. mehrfach abgefahren und dabei erwarmt wird. Hierdurch 
entfallen sowohl die apparativen Einrichtungen fur die opti- 
sche Fiihrung eines zweiten Laserstrahls - wie in der 
WO 00/66314 Al - als auch die fur die Umpositionierung des 
Laserstrahls erf orderlichen Zeiten, wahrend deren ein aus- 
schlieftlich roboter-gef uhrter Laserstrahl ublicherweise aus- 
geschaltet und/ oder def okussiert werden mufi. Somit wird eine 
sehr hohe Auslastung des Lasersystems ermoglicht. Im Gegen- 
satz dazu werden bei konventionellem Systemen Laserstrahlen 
mittels starrer Linsensysteme uber die Bearbeitungslinien ge- 
lenkt . Um eine neue Schweiftnaht zu beginnen, muft der Laser- 
strahl zu deren Beginn gefuhrt werden und dazu mufi das Lin- 
sensystem relativ zum Bauteil bewegt werden. Wahrenddessen 
muB der Laser ausgeschaltet werden, um unbeabsichtigtes Auf- 
schmelzen des Bauteils zu vermeiden. Inf olgedessen benotigt 
diese Ausgestaltung der Erfindung nur einen Bruchteil der Be- 
arbeitungszeit im Vergleich zu konventionellen Systemen und 
einen geringeren apparativen Auf wand. Daruber hinaus ermog- 
licht sie aufgrund der hoheren Flexibilitat der Scanner- 
Einrichtung auch die bahntreue Warmebehandlung und Schweiliung 
auch komplizierterer Nahtmuster und das jeweils in einer ein- 
zigen Aufspannung des Bauteils. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm des erfin- 
dungsgemaften Verfahrens wird der Laserstrahl bei der Warmebe- 
handlung derart fokussiert, dass sich sein Fokus zwischen 0 
und 50 mm, vorzugsweise zwischen 5 und 30 mm, insbesondere 
circa 20 mm, vor der Oberflache der dem Laserstrahl zugewand- 
ten Platte befindet. Dadurch wird erreicht, dass die Bestrah- 
lungsflache des Lasers auf der Oberflache dessen Bestrah- 
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lungsflache im Fokus ubersteigt, vorzugsweise mindestens dop- 
pelt so grofi, besser 8 mal so grofi ist. 

Alternativ oder additiv dazu kann eine weitere Verbreiterung 
der Bearbeitungsf lache durch Bewegung der Bestrahlungsf lache 
mittels minimaler Umlenkung des Laserstrahls (Uberlagerung 
einer transversalen Bewegungskomponente in Hauptvorschubrich- 
tung; sog. Beam Spinning oder Strahlwedeln) erreicht werden. 
Das Beam Spinning kann bei beiden oder auch nur bei einem, 
vorzugsweise dem erwarmenden Verf ahrensschritt angewandt wer- 
den . 

Eine solche flachigere Erwarmung vergleichmaftigt das Auf- 
schmelzen der Bleche und begiinstigt die Ausbildung einer 
gleichmaftigen Schweiftnaht . 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm des erfin- 
dungsgemalien Verfahrens erfolgen der erste und zweite Verfah- 
rensschritt alternierend in der Art einer Steppnaht. D.h. zu- 
nachst wird eine kurze Bearbeitungslinie von 3 bis 40 mm Lan- 
ge, vorzugsweise 15 mm, vorzugsweise mehrfach mit hoher Vor- 
schubgeschwindigkeit des Laserstrahls abgefahren und so er- 
warmt und fur das Schweiften vorbereitet (Warmevorbehandlung) . 
Danach wird der Laserstrahl zum Beginn der Bearbeitungslinie 
zuriickgef uhrt und fahrt diese erneut mit verringerter Vor- 
schubgeschwindigkeit schweiftend ab. Danach wird der Vorgang 
in einem geringen Abstand (3 bis 60 mm) in Vorschubrichtung 
wiederholt und danach erneut verschoben und wiederholt, so 
dass sich nach und nach eine gestrichelte Schweiiinaht in der 
Art einer Steppnaht ausbildet. 

Alternativ kann zunachst der Schweiftschritt erfolgen und da- 
nach eine Warmenachbehandlung oder auch ein Drei-Schritt- 
Verfahren mit Warmevor- und Warmenachbehandlung. 
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Der Zeitraum zwischen dem ersten und zweiten Verfahrens- 
schritt ist so gering, dass das Blech nur geringfugig abkuhlt 
und somit der Laserstrahl wahrend des zweiten Verfahrens- 
schritts nur geringfugig langsamer gefuhrt werden muss, um 
ausreichend Energie zum Aufschmelzen und Verschweiflen der 
Bleche in diese einzubringen . Auf diese Weise bildet sich, 
insbesondere in Kombination mit der beschriebenen Warmenach- 
behandlung, eine gleichmaftigere Schweifinaht mit deutlich ge- 
ringerer Auf hartungsneigung aus . 

Nachfolgend wird anhand von drei Ausf uhrungsbeispielen das 
erf indungsgemafte Verfahren naher erlautert : 

Gemali dem ersten Ausf lihrungsbeispiel werden zwei hoherfeste 
Stahl-Bleche (wie sie ublicherweise im Automobilbau verwendet 
werden) ubereinander ausgerichtet , eine Scanner-Einrichtung 
wird gleichmaftig daruber verfahren und lenkt einen Laser- 
strahl entsprechend der vorstehende Verf ahrensvariante A, 
d.h. mit gleichbleibender Fokussierung, nacheinander auf meh- 
rere Bearbeitungslinien . Die Scanner-Einrichtung besteht aus 
einem zwei -dimensional schwenkbaren compute r-gesteuer ten 
Spiegelsystem. Die Scannereinrichtung weist circa 300 mm Ab- 
stand zur Oberflache des ersten Bleches auf. Der Fokus des 
Laserstrahls befindet sich bei der Warmevorbehandlung (erster 
Verf ahrensschritt ) auf der Oberflache des ersten Bleches. 

Zunachst wird der Laserstrahl sehr schnell ( Vorschubgeschwin- 
digkeit: circa 15 m/min) und mehrfach vor und zuruck liber ei- 
ne Bearbeitungslinie von circa 20 mm Lange gefuhrt. Dabei 
wird ihm eine transversale Bewegungskomponente in Hauptvor- 
schubrichtung uberlagert; sog. Beam Spinning, so dass sich 
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eine langgezogene spiralf ormige Bewegungsbahn ausbildet und 
sich die Bearbeitungslinie verbreitert. Dadurch erfolgt eine 
flachige und gleichmafiige Erwarmung der Bearbeitungsf lachen 
mit nach aufien kontinuierlich abnehmenden Temperaturgradien- 
ten. Diese Warmevorbehandlung dauert circa 300 ms . Nach einer 
Umschaltzeit von circa 50 ms erfolgt das Laserschweifien ent- 
lang der erwarmten Bearbeitungslinie mit verringerter Vor- 
schubgeschwindigkeit von circa 5 m/min (zweiter Verfahrens- 
schritt) . Das Schweifien dauert circa 250 ms. Auch beim 
Schweifien befindet sich der Fokus auf der Oberflache des er- 
sten Bleches. Die gleichmafiige Warmevorbehandlung verringert 
die Abklihlgeschwindigkeiten beim Schweifien und damit den Duk- 
tilitatsverlust im Nahtbereich deutlich. Dies kann messtech- 
nisch durch eine geringere Aufhartung und eine erhohte dyna- 
mische Belastbarkeit der Schweifinaht nachgewiesen werden. 

Der ersten Bearbeitungslinie schlieftt sich eine zweite Erwar- 
mungslinie sowie eine zweite Schweifinaht an. Diese alternie- 
renden Verf ahrensschritte werden fortgefiihrt, so dass sich 
eine gestrichelte Schweifinaht in der Art einer Steppnaht aus- 
bildet . 

In einem zweiten Ausf uhrungsbeispiel gemaft der Verfahrensva- 
riante B erfolgen Warmebehandlung und Schweifien mit unter- 
schiedlich fokussiertem Laserstrahl. Dazu enthalt die Scan- 
nereinrichtung des vorherigen Ausf uhrungsbeispiels zusatzlich 
ein optisches Element zur Verstellung der Fokuslage. Der Fo- 
kus des Laserstrahls befindet sich bei der Warmevorbehandlung 
(erster Verf ahrensschritt ) circa 20 mm vor der Oberflache des 



P801741/DE/2 



10 



ersten Bleches. Die Bestrahlungsf lache ist circa 8 mal groiier 
als die Bestrahlungsf lache im Fokus. 

Warmebehandlung und Schweiden erfolgen analog zum ersten Aus- 
f uhrungsbeispiel . Die f lachenspezif ische Energiedichte be- 
tragt bei der Warmebehandlung wegen der Def okussierung weni- 
ger als ein zehntel des Schweiftwertes , folglich kann die Vor- 
schubgeschwindigkeit auf einen entsprechenden Wert verringert 
werden. Die Bearbeitungszeit fur eine Uberfahrung zur Warme- 
behandlung erhoht sich entsprechend . Da hier fur die Warmebe- 
handlung nur eine Uberfahrung erforderlich ist, nimmt die Ge- 
samtbearbeitungszeit im Vergleich zum ersten Ausf uhrungsbei- 
spiel nicht zu. Die Umschaltzeit zwischen Warmebehandlung und 
Schweifien erhoht " sich aufgrund der zusatzlich erf orderlichen 
Anderung der Fokussierung auf 100 ms . 

In einem dritten Ausf uhrungsbeispiel wird analog zum ersten 
Ausf uhrungsbeispiel verfahren, aber zusatzlich jeweils ein 
dritter Verf ahrensschritt zur Warmenachbehandlung eingefuhrt. 
Dadurch wird der Temperaturgradient der Bearbeitungslinie und 
der zeitliche Verlauf seines Absinkens weiter vergleichmas- 
sigt. Der Duktilitatsverlust im Nahtbereich wird weiter ver- 
ringert . 

Das erf indungsgemafte Verfahren erweist sich in den Ausflih- 
rungsformen der vorstehend beschriebenen Beispiele als beson- 
ders geeignet fur das LaserschweiBen hoherfester Stahl-Bleche 
in der Automobilindustrie . Es kann aber auch zum qualitativ 
verbesserten Schweifien anderer Materialien, insbesondere an- 
derer Metalle aber auch von Kunststof f en, eingesetzt werden. 
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Insbesondere konnen so erhebliche Vorteile bezuglich der 
Nahtqualitat , vor allem der Duktilitat, erzielt werden, aber 
auch bezuglich des apparativen Aufbaus und der Bearbeitungs- 
zeit . 

Die Erfindung ist nicht nur auf die zuvor geschilderten Aus- 
f iihrungsbeispiele beschrankt, sondern vielmehr auf weitere ii- 
bertragbar . 

So ist zum Beispiel denkbar, dass die Scanner-Einrichtung an- 
statt durch ein Spiegelsystem durch akusto-optische Modulato- 
ren auszubilden. Ferner ist es moglich statt den Laserscanner 
iiber die Bauteiloberf lache zu fuhren, die Bauteile unter ei- 
nem ortsfesten Scanner zu bewegen. Gegebenenf alls konnen 
Scanner und Bauteil eine gegenseitig koordinierte Bewegung 
vol If iihren . 
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DaimlerChrysler AG Dr. Stuckrad 

19.12.2003 

Patentans p ruche 

1. Verfahren zum Laserschweissen 

mit Vor- und/oder Nachwarmung im Bereich der Schweifinaht , 

wobei Schweiften und Warmebehandlung mittels eines einzi- 
gen Laserstrahls mit im wesentlichen gleicher Leistung 
durchgef tihrt werden, 

d a d u r c h gekennzeichnet / 

dass Schweiften und Warmebehandlung derart zeitlich 
beabstandet werden, dass die Temperaturabnahme der je- 
weiligen Bestrahlungsf lache vom Zeitpunkt der ersten Be- 
strahlung bis zum Zeitpunkt der nachf olgenden Bestrah- 
lung weniger als 50 Prozent betragt, und 
dass bei der Warmebehandlung 

der auf die Bestrahlungsf lache und Zeiteinheit 
bezogene Laserenergieeintrag durch Def okusierung 
des Laserstrahls und/oder Erhohung der Vorschub- 
geschwindigkeit derart eingestellt wird, 
dass die dem Laserstrahl abgewandte Seite der be- 
reits vorhandenen oder zukiinftigen Schweiftnaht um 
mindestens 10°C erwarmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Laserstrahl mittels einer Scanner-Einrichtung auf 

die Oberflache gelenkt wird. 
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3. Verfahren nach einem der ' vorhergehenden Anspriiche, 
ciadurch gekennzeichnet, 

daft der Laserstrahls bei der Warmebehandlung derart defokus- 
siert wird, dass sich sein Fokus zwischen 0 und 50 mm, vor- 
zugsweise circa 20 mm, vor der Oberflache der dem Laserstrahl 
zugewandten Platte befindet. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Laserstrahl wahrend der Warmebehandlung derart ge- 
fuhrt wird, 

dass seiner Hauptvorschubrichtung eine transversale, vorzugs- 
weise kreisf ormige, Bewegungs komponente iiberlagert wird (sog. 
Beam spinning) . 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Schweiften und Erwarmen alternierend erfolgen in der Art 
einer Steppnaht. 
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DaimlerChrysler AG Dr. Stuckrad 

19.12.2003 

Zusammenf as sun g 

Verfahren zum Laserschweissen 
mit Vor- und/oder Nachwarmung im Bereich der Schweifinaht 

Beim Schweissen hoherfester Stahle zeigt sich im Bereich der 
Schweissnaht eine deutliche Auf hartungsneigung, die einen 
Verlust an Duktilitat nach sich zieht und so die Dauerfestig- 
keit und Qualitat der Bauteile stark reduziert. 

Zur Verbesserung der Nahtqualitat wurde bereits ein indukti- 
ves Vor- oder Nachwarmen der Schweifinaht vorgeschlagen . Dies 
erfordert einen aufwendigen zusatzlichen Aufbau und liefert 
eine geringe Flexibilitat hinsichtlich der Nahtgeometrie . 
Daruber hinaus muss die Aufspannung des Bauteils an die gean- 
derten Erf ordernisse angepasst werden. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin, 
einen Verlust an Duktilitat im Nahtbereich zu verringern und 
dabei den erf orderlichen apparativen Aufwand und die Bearbei- 
tungszeit mindestens beizubehalten, vorzugsweise zu vermin- 
dern . 

Die Aufgabe wird gelost, durch ein Verfahren, bei dem Schwei- 
lien und Erwarmen mittels eines einzigen Laserstrahls mit im 
wesentlichen gleicher Leistung und Fokussierung aber unter- 
schiedlicher Vorschubgeschwindigkeit durchgef uhrt werden . 



